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PROCEDE DE TRAITEMENT DE SUBSTRATS POUR LA MICROELECTRONIQUE ET SUBSTRATS OBTENUS 
PAR CE PROCEDE. 

(P^ ^invention concerne un precede de traitement de 
substrats (50) pour !a micro-electron iaue ou I'opto-electrom- 
que, comportant une couche utile (52) sur au rnoins une de 
leurs faces, ce procede comprenant une etape de pohssage 
m6cano-chimique sur la surface libre (54) de la couche utile 
(52), caracterise en ce qu'il comprend en outre, une etape 
de recuit sous atmosphere reductnce (1 00), avant I etape de 
poli|sage^200^ 6gaJement des substrats obtenus par ce 
procSde. 
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PROCEDE DE TRAITEMENT DE SUBSTRATS POUR LA MICRO- 
ELECTRONIQUE ET SUBSTRATS OBTENUS PARCE PROCEDE. 

L'invention concerne le domaine des precedes de traitement de substrats 
destines a la fabrication de composants pour la micro-electronique et/ou pour 
I'opto-electronique. 

L'invention porte egalement sur les substrats obtenus par ce precede. 

Plus precisement, l'invention concerne le domaine des precedes de 
traitement de substrats entierement semi-conducteurs (par exemple de silicium) 
ou entierement isolants, ou bien encore constitues d'un empilement de couches 
semi-conductrices ou isolantes. II peut s'agir de substrats sur lesquels est 
deposee une couche (par exemple epitaxiale) ou encore de substrats 
comprenant des structures non homogenes, tels que des substrats comprenant 
des composants ou des parties de composants a des niveaux plus ou moins 
avances de leur elaboration. 

II existe sur une certaine profondeur a partir de la surface d'au moins une 
face de ces substrats, une couche de materiau entrant, au moins en partie, 
dans la constitution des composants realises sur cette face. Pour la suite, cette 
couche sera designee par I'expression "couche utile". 

La qualite de cette couche utile conditionne celle des composants. Des 
recherches sont constamment effectuees pour ameliorer la qualite de cette 
couche utHe. Ainsi, on cherche aussi bien a diminuer la rugosite de surface de 
cette couche utile, qu'a reduire la concentration de defauts dans I'epaisseur de 
celle-ci. 

II est connu que Ton peut utiliser des methodes de polissage mecano- 
chimique pour reduire la rugosite de surface de la couche utile. 

I! est aussi connu que Ton peut utiliser des techniques de polissage 
mecano-chimique pour reduire la concentration de certains defauts dans la 
couche utile, lorsqu'il existe un gradient de concentration de ces defauts, 
croissant en direction de la surface de celle-ci. Dans ce cas, le polissage 
mecano-chimique permet d'abraser la couche utile jusqu'aux zones, situees en 
profondeur par rapport a la surface initiale de la couche utile, presentant une 
concentration de ces defauts acceptable. 
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Cependant. il est aussi connu que le polissage mecano-chimique 
engendre une degradation de certaines proprietes de la couche utile et une 
diminution de la capacite de production de substrats ( FR 2 762 136 et FR 2 
761 526). 

II a alors ete propose de remplacer le polissage mecano-chimique, en 
particulier lorsque la couche utile est constituee de silicium, par un recuit dans 
une atmosphere hydrogenee (FR 2 762 136 et FR 2 761 526). Un recuit sous 
atmosphere hydrogenee, de substrats comprenant une couche utile constituee 
de silicium, a un effet de reduction de la rugosite de surface, en particulier par 
reconstruction de la surface de silicium, ainsi qu'un r6le de guerison de certains 
defauts cristallins. 

Un but de I'invention est d'ameliorer encore la qualite de la couche utile. 

Ce but est atteint, selon I'invention, grace a un precede de traitement de 
substrats pour la micro-electronique ou I'opto-electronique, comportant une 
couche utile sur au moins une de leurs faces, ce procede comprenant une 
etape de polissage mecano-chimique sur la surface libre de la couche utile, 
caracterise en ce qu'il comprend en outre, une etape de recuit sous atmosphere 
reductrice, avant I'etape de polissage. 

II est bien connu que le polissage mecano-chimique engendre certains 
defauts dans le materiau sous-jacent a la surface polie et est susceptible de 
provoquer-des inhomogeneites d'epaisseur des substrats, et de la couche utile 
en particulier. 

Cependant, et de maniere surprenante, le deposant a pu constater qu'en 
faisant preceder I'etape de polissage mecano-chimique, par un recuit sous 
atmosphere reductrice, on pouvait a la fois ameliorer la qualite de la couche 
utile de maniere plus efficace qu'avec un simple polissage ou un simple recuit, 
mais aussi que I'on evitait en grande partie les effets nefastes dun simple 
polissage mecano-chimique. En effet, le recuit sous atmosphere reductrice a 
deja commence a lisser la surface de la couche utile. Le temps de polissage 
necessaire pour obtenir une rugosite satisfaisante est done reduit. De ce fait, le 
procede selon I'invention permet d'augmenter les capacites de production. En 
outre, la reduction du temps de polissage limite les effets negatifs du polissage, 
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tels que ceux cites ci-dessus, ou encore la perte d'uniformite d'epaisseur qui 
intervient generalement lorsque le polissage est long. 

Ainsi, la qualite, en termes de rugosite de la couche utile, apres mise en 
ceuvre du precede selon I'invention, est particulierement interessante. 

5 Les mesures de la rugosite sont generalement effectuees grace a un 

microscope a force atomique. Avec ce type cfappareil, la rugosite est mesuree 
sur des surfaces balayees par la pointe du microscope a force atomique, allant 
de 1x1 urn 2 a 10x10 pm 2 et plus rarement 50x50 pm 2 , voire 100x100 pm 2 La 
rugosite peut etre caracterisee, en particulier, selon deux modalites. Selon I'une 

10 de ces modalites, la rugosite est dite a hautes frequences et correspond a des 
surfaces balayees de I'ordre de 1x1 pm 2 . Selon I'autre de ces modalites, la 
rugosite est dite a basses frequences et correspond a des surfaces balayees de 
I'ordre de 10x10 pm 2 , ou plus. 

Un polissage mecano-chimique et un recuit sous atmosphere reductrice 

15 se distinguent par leurs effete sur des plages de frequences differentes. Ainsi, 
un recuit sous atmosphere reductrice favorise un lissage de la rugosite a hautes 
frequences, mais est moins efficace pour reduire les ondulations, qui sont plutot 
de basses frequences. Tandis qu'un polissage mecano-chimique permet aussi 
d'ameliorer la rugosite a basses frequences. 

20 Grace au procede selon I'invention, on peut obtenir une faible rugosite a 

hautes frequences, grace au recuit sous atmosphere reductrice, ainsi que de 
faibles ondulations, c'est a dire un type de rugosite a basses frequences, grace 
au polissage. Or, une faible rugosite a hautes frequences est primordiale pour 
obtenir de bons oxydes de grille, et une faible ondulation (rugosite a basses 

25 frequences) est interessante lorsque I'on souhaite coller un autre substrat sur la 
surface fibre de la couche utile. 

En plus de son effet sur la rugosite, le procede selon I'invention permet 
de reduire la concentration de certains defauts dans la couche utile. En effet, le 
recuit sous atmosphere reductrice permet de commencer a reconstruire la 

30 surface de la couche utile et de guerir certains defauts dans I'epaisseur de la 
couche utile. Cependant, cette guerison peut n'etre que partielle. Mais, le 
polissage mScano-chimique, si on le poursuit suffisamment, permet un 
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enlevement de la matiere comportant une grande partie des defauts situes au 
voisinage de la surface libre de la couche utile et dans I'epaisseur de cette 
couche utile. Le precede selon I'invention est done particulierement 
avantageux, lorsqu'il existe un gradient de concentration croissant en direction 

5 de la surface libre de la couche utile, et une forte concentration de defauts au 
voisinage de cette surface. L'effet combine de la guerison des defauts, par le 
recuit sous atmosphere reductrice, et de I'enlevement de matiere, par le 
polissage, permet de retirer particulierement efficacement les defauts au 
voisinage de la surface libre de la couche utile. 

io Grace au procede selon I'invention, on obtient done un substrat avec une 

couche utile dont la qualite est suffisante et compatible avec I'utilisation de cette 
couche utile dans des applications en micro- ou opto-electronique. 

Avantageusement, I'atmosphere reductrice comprend de I'hydrogene. 
Preferentiellement, cette I'atmosphere reductrice comprend en outre de I'argon. 

15 Ainsi, I'atmosphere reductrice peut etre composee d'hydrogene a 100%. 

Mais avantageusement, I'atmosphere reductrice est composee d'un melange 
d'hydrogene et d'argon. Ce melange est preferentiellement dans un rapport 
H 2 /Ar de 20/80 ou de 25/75. Avec des rapports de ce type, I'hydrogene est en 
concentration suffisante pour etre significative, mais grace a I'argon, le melange 

20 est meilleur conducteur thermique. [.'amelioration des proprietes de conduction 
thermique du melange permet de reduire les contraintes thermiques sur le 
substrat. II en resulte une plus faible generation de defauts de type bandes de 
glissement. Ce type de melange est egalement moins agressif, il en resulte une 
attaque moins selective de certains defauts. 

25 Avantageusement aussi, le procede selon I'invention comporte en outre, 

une etape d'oxydation sacrificielle. Cette etape d'oxydation sacrificielle 
comporte une etape d'oxydation de la couche utile sur au moins une partie de 
son epaisseur et une etape de desoxydation de cette partie oxydee. Les etapes 
d'oxydation et de desoxydation peuvent etre menees subsequemment a I'etape 

30 de polissage et/ou precedemment a celle-ci. 

Une etape d'oxydation sacrificielle est avantageusement mise en ceuvre 
pour ameliorer la qualite d'une couche utile, que le materiau constitutif de cette 
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couche utile soit un materiau facilement oxydable ou un materiau peu oxydable. 
Dans la suite, et en particulier dans les revendications, on considerera une 
etape d'oxydation sacrificielle realisable, que le materiau de la couche utile soit 
facilement oxydable ou peu oxydable. 

Chacune des etapes de polissage et d'oxydation sacrificielle participe au 
retrait de la partie de la couche utile comportant une concentration de defauts 
trop importante. Mais une etape d'oxydation sacrificielle, subsequente a I'etape 
de polissage, participe plus specifiquement a la suppression des defauts 
superficiels generes par I'etape de polissage. 

Une etape d'oxydation sacrificielle permet en outre de limiter d'autres 
effets nefastes du polissage. En effet, si I'on part d'une couche de defauts 
relativement epaisse, il faut un long polissage pour I'oter. Or un long polissage 
abouti generalement a un manque d'uniformite en epaisseur. Cet inconvenient 
est d'autant plus critique que I'epaisseur de materiau a enlever est importante 
et done que I'etape de polissage est longue. De plus, de longs polissages 
ralentissent I'execution du precede et induisent une limitation a la capacite de 
production. En introduisant une etape d'oxydation sacrificielle dans le precede 
selon invention, on evite ces inconvenients en limitant le polissage 
essentiellement a ce qui est necessaire pour reduire la rugosite, I'etape 
d'oxydation sacrificielle contribuant de maniere non negligeable a retirer la 
partie de la couche utile comportant une forte concentration de defauts. De plus 
en reduisant le polissage necessaire, les defauts engendres par celui-ci 
peuvent etre developpes a moins grande echelle. 

Avantageusement encore, le precede selon I'invention comporte au 
moins une etape de traitement thermique, I'etape d'oxydation de la couche utile 
etant realisee avant la fin de chacune de ces etapes de traitement thermique, 
pour proteger le reste de la couche utile. Dans ces conditions, le traitement 
thermique permet aussi de guerir, au moins en partie, les defauts generes au 
cours de I'etape d'oxydation. 

Avantageusement encore, le precede selon I'invention comporte en outre 
une etape de recuit sous atmosphere reductrice subsequente a I'etape de 
polissage. 
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Avantageusement encore, le procede selon I'irwention comprend une 
etape d'implantation d'atomes sous une face dune plaque, dans une zone 
d'implantation, une etape de mise en contact intime de la face de la plaque, 
ayant subi implantation, avec un substrat support et une etape de clivage de la 

5 plaque au niveau de la zone d'implantation, pour transferer une partie de la 
plaque sur le substrat support et former un film mince ou une couche mince sur 
celui-ci, ce film mince ou cette couche mince, constituant la couche utile 
subissant ensuite les etapes de recuit hydrogene et de polissage. 

Avantageusement encore, le procede selon I'irwention est mis en ceuvre 

10 sur un substrat comportant une couche utile constituee d'un materiau semi- 
conducteur. Ce materiau semi-conducteur est par exemple du silicium. 

Avantageusement encore, et en particulier si la couche utile est 
constituee par du silicium, I'etape de recuit sous atmosphere reductrice. est 
realisee, suivant un mode operatoire connu et decrit par exemple dans le 

15 document FR 2 761 526. Selon ce mode operatoire, on recuit le substrat a une 
temperature comprise entre environ 1050°C et 1350°C, pendant quelques 
dizaines de secondes a quelques dizaines de minutes, sous une atmosphere 
hydrogenee. 

Suivant une autre variante avantageuse du procede selon I'invention, 
20 I'etape de recuit sous atmosphere reductrice, est realisee, suivant un autre 
mode operatoire connu et decrit par exemple dans le document EP 917 188. 
Selon cet autre mode operatoire, on recuit le substrat, sous atmosphere 
hydrogenee, a une temperature comprise entre environ 1100°C et 1300°C, 
pendant 1 a 60 secondes et preferentiellement pendant moins de 30 secondes. 
25 Cet autre mode operatoire correspond a un recuit rapide, aussi appele recuit 
RTA (RTA etant I'acronyme de I'expression anglo-saxonne Rapid Thermal 
Annealing). 

Suivant encore une autre variante avantageuse du procede selon 
I'invention, I'etape de recuit sous atmosphere reductrice, est realisee, suivant 
30 un autre mode operatoire connu et decrit par exemple dans le document 
FR 2 761 526. Selon cet autre mode operatoire, on recuit le substrat dans un 
appareil produisant un plasma d'hydrogene. L'avantage de ce type de recuit 
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reside dans le fait que la temperature de recuit est basse. Typiquement, cette 
temperature est situee dans une plage aliant de la temperature ambiante a 
600°C environ. 

Avec une couche utile constitute de silicium, que i'etape de recuit sous 
5 atmosphere hydrogenee soit effectuee selon un recuit long, un recuit dans un 
plasma d'hydrogene ou quelle le soit selon un recuit de type RTA, elle a 
plusieurs effets. Ces effets sont : 

-une disintegration de I'oxyde natif en surface de la couche utile ; 
-une gravure du silicium (SiH 2 et SiH 4 etant volatils), menant a une 
10 reduction de I'epaisseur moyenne de la couche utile ; 

-une guerison de certains defauts par dissolution des precipites 
d'oxygene et autres parois d'oxydes, susceptibles de jouer un role stabilisant 
sur certains defauts cristallins ; mais aussi 

-un lissage et une diminution de la rugosite de la surface de la couche 
15 utile, avec apparition de terrasses a Techelle atomique. 

En particulier, la disintegration des oxydes de silicium par I'hydrogene 
facilite grandement la reorganisation des atomes, de silicium. 

En surface en particulier, les atomes de silicium, actives par le recuit 
sous atmosphere hydrogenee, migrent en surface jusqu'a ce qu'ils se trouvent 
20 dans une configuration energetique correspondant a une stabilite accrue. Ainsi 
les atomes de silicium se trouvant sur des excroissances tendent a migrer dans 
des cavites. C'est ainsi que I'etape de recuit sous atmosphere hydrogenee tend 
a riduire la rugosite de surface. 

En ce qui concerne la guerison de certains defauts, I'effet de dissolution 
25 des precipites d'oxygene et autres parois d'oxyde, est particulierement 
interessant dans le cas des defauts appeles « COPs » (de I'acronyme de 
I'expression anglo-saxonne Crystal Originated Particles). Ces defauts « COPs » 
sont des amas de lacunes, dont la taille est de Tordre de quelques centaines a 
quelques milliers d'angstroms et dont les parois orientees, selon des plans 
30 cristallins, sont stabilisees par des oxydes dont Tepaisseur est de I'orde de 
quelques dizaines d'angstroms au maximum. Ces defauts « COPs » 
apparaissent en particulier dans le silicium CZ. 
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Selon un autre aspect, ('invention est un substrat pour la micro- 
electronique ou I'opto-electronique, comportant une couche utile sur au moins 
une de ses faces, ce substrat ayant ete obtenu apres une etape de polissage 
m6cano-chimique sur la surface libre de la couche utile, characterise en ce qu'il a 
5 subi en outre, une etape de recuit sous atmosphere reductrice, avant i'etape de 
polissage. 

D'autres aspects, buts et avantages de invention apparaitront a la 
lecture de la description detaillee qui suit. L'invention sera aussi mieux 
comprise a I'aide des dessins annexes sur lesquels : 
10 -la figure 1 represente schematiquement, en coupe longitudinale, un 

exemple de chambre pour effectuer chaque etape de recuit en atmosphere 
hydrogenee, du procede selon ['invention ; 

-la figure 2 represente schematiquement, en coupe selon un plan 
perpendiculaire a ses surfaces principales, un substrat au cours de son 
15 traitement par le procede conforme a la presente invention ; 

- la figure 3 represente schematiquement, en coupe selon un plan 
perpendiculaire a ses surfaces principales, un substrat au cours de son 
traitement par une variante du procede conforme a la presente invention ; 

- la figure 4 represente schematiquement, en coupe selon un plan 
20 perpendiculaire a ses surfaces principales, un substrat au cours de son 

traitement par une autre variante du procede conforme a la presente invention ; 

- la figure 5 represente schematiquement, en coupe selon un plan 
perpendiculaire a ses surfaces principales, un substrat au cours de son 
traitement par encore une autre variante du procede conforme a la presente 

25 invention ; et 

- la figure 6 represente schematiquement, en coupe selon un plan 
perpendiculaire a ses surfaces principales, un substrat au cours de son 
traitement par encore une autre variante du procede conforme a la presente 
invention. 

30 Cinq modes de mise en oeuvre du procede conforme £ la presente 

invention sont decrits ci-dessous, 3 titre d'exemples, de maniere detaillee. 
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Ces cinq modes de mise en ceuvre sont illustres ci-dessous, a titre 
d'exemple, mais sans que cela soit limitatif, dans le cadre de la fabrication de 
substrats de silicium sur isolant. Les substrats de silicium sur isolant sont aussi 
appeles substrats SOI (SOI etant I'acronyme de ('expression anglo-saxonne 
5 « Silicon On Insulator »). 

Dans ce cadre, le procede selon I'invention trouve une application 
particulidrement interessante, dans la fabrication de substrats SOI par un type 
particulier de procedes, appeles procedts SMART-CUT**. 

Une maniere particuliere de mettre en oeuvre un proctde SMART-CUT^ 
10 est decrite dans le brevet FR 2 681 472. 

Dans le cadre de la fabrication de substrats SOI, un procede SMART- 
CUT® permet de realiser des substrats comportant une "couche utile 52 
constitute de silicium sur une de leur face, cette couche de silicium reposant 
sur une couche d'isolant, aussi appelee couche d'oxyde enterre 56. 
15 Selon Tune de ses variantes, le procede SMART-CUT® comporte: 

- une etape d'implantation d'atomes, sous une face d'une plaque de 
semi-conducteur, dans une zone d'implantation ; 

- une etape de mise en contact intime de la plaque soumise a 
I'implantation, avec un substrat support; et 

20 - une etape de clivage de la plaque au niveau de la zone 

d'implantation, pour transferer la partie de la plaque situee entre la surface 
soumise a Timplantation et la zone d'implantation, sur (edit substrat support 
et former un film mince, ou une couche, de silicium sur celui-ci. 

Par implantation d'atomes, on entend tout bombardement d'especes 
25 atomiques ou ioniques, susceptible d'introduire ces esp^ces dans un materiau, 
avec un maximum de concentration de ces esp^ces dans ce materiau, ce 
maximum 6tant situe a une profondeur determinee par rapport a la surface 
bombardee. Les especes atomiques ou ioniques sont introduites dans le 
materiau avec une energie 6galement distribute autour d'un maximum. 
30 L'implantation des especes atomiques dans le materiau peut etre realisee grace 
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a un implanteur par faisceau d'ions, un implanteur par immersion dans un 
plasma, etc. 

Par clivage, on entend toute fracture du materiau implante au niveau du 
maximum de concentration, dans ce materiau, des especes implantees ou au 
5 voisinage de ce maximum. Cette fracture n'intervient pas necessairement selon 
un plan cristallographique du materiau implante. 

Plusieurs manieres peuvent etre envisagees pour realiser un substrat 
SOI, selon le procede SMART-CUT 9 . 

Selon une premiere maniere, on recouvre une plaque de silidum sur sa 
io face d'implantation, d'une couche d'oxyde isolant (par exemple par oxydation 
du silicium), et on utilise un substrat support, par exemple aussi en silicium, 
pour le transfer! 

Selon une deuxieme maniere, on transfere une couche completement 

semi-conductrice (en silicium), soit sur un substrat support recouvert d'une 
15 couche d'isolant, soit sur un substrat support" completement isolant (par 

exemple en quartz). 

Selon une troisieme maniere, on transfere une couche recouverte d'une 

couche d'isolant, soit sur un substrat support recouvert egalement d'isolant, soit 

sur un substrat support completement isolant 
20 Apres clivage et transfert, on obtient dans tous les cas, un substrat 50 

SOI avec une couche transferee sur une face du substrat support, la surface 

libre de cette couche correspondent a une surface de clivage. Apres clivage, le 

substrat 50 est dSpoussi6r6, nettoyS et rinc§ selon les techniques habituelles 

utilisees en micro-electronique. 
25 II est alors avantageux d'utiliser le procede selon I'invention, pour reduire 

la rugosite de ladite surface libre et la densite de defauts dans la couche 

transferee. 

Selon le procede conforme a la presente invention, le substrat 50 SOI 
, subit une etape de recuit sous atmosphere reductrice 100 et une etape de 
30 polissage 200. 
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Pour tous les modes de mise en ceuvre decrits ci-dessous, I'etape de 
recuit sous atmosphere reductrice est realisee selon le mode operatoire RTA 
decrit ci-dessus. 

Un exemple de chambre destinee a la mise en oeuvre d'une etape de 
5 recuit sous atmosphere reductrice 100, selon le mode operatoire RTA, est 
illustre par la figure 1. 

Cette chambre 1 comporte une enceinte 2, un reacteur 4, un plateau 
porte-substrat 6, deux reseaux de lampes halogene 8, 10 et deux paires de 
lampes laterales. 

10 L'enceinte 2 comporte en particulier une paroi inferieure 12, une paroi 

superieure 14 et deux parois laterales 16, 18, situees respectivement aux 
extremites longitudinales de l'enceinte 2. L'une des parois laterales 16, 18 
comporte une porte 20. 

Le reacteur 4 est constitue d'un tube de quartz s'etendant 

15 longitudinalement entre les deux parois laterales 16, 18. II est muni au niveau 
de chacune de ces parois laterales 16, 18, respectivement d'une entree de gaz 
21 et d'une sortie de gaz 22. La sortie de gaz 22 est situee du cote de la paroi 
laterale 18 comportant la porte 20. 

Chaque reseau de lampes halogene 8, 10 est situe respectivement au- 

20 dessus et en-dessous du reacteur 4, entre celui-ci et les parois inferieure 12 et 
superieure 14. Chaque reseau de lampes halogene 8, 10 comporte 17 lampes 
26 disposees perpendiculairement a Paxe longitudinal du reacteur 4. Les deux 
paires de lampes laterales (non representees sur la figure 1) sont situees 
parallelement a I'axe longitudinal du reacteur 4, chacune d J un cote de celui-ci, 

25 globalement aux extremites longitudinales des lampes 26 des reseaux de 
lampes halogene 8, 10. 

Le plateau porte-substrat 6 coulisse dans le reacteur 4. II supporte les 
substrats 50 destines a subir Tetape de recuit sous atmosphere hydrogen<§e 
100 et permet de les rentrer ou les sortir de la chambre 1. 

30 Une chambre 1 de ce type est commercialisee par STEAG®, sous le nom 

« SHS AST 2800 ». 
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Les cinq modes de mise en oeuvre du procede selon I'invention, decrits 
ci-dessous, sont appliques au traitement de substrats 50 SOI comportant une 
couche utile 52 ayant elle meme une surface libre 54. Cetle surface libre 54 est 
une surface de clivage obtenue, comme decrit ci-dessus, par la mise en oeuvre 
5 d'un procede SMART-CUT^. Sous la couche utile 52, le substrat 50 comporte 
une couche d'oxyde enterre 56. Sous la couche d'oxyde enterre 56, le substrat 
5H comporte un substrat support 58. 

Les parametres donnes pour les cinq modes de mise en oeuvre du 
procede selon ('invention, qui vont etre decrits ci-dessous, correspondent a des 
io applications dites « produits fins ». Ces « produits fins » sont des substrats SOI 
dont la couche de silicium sur isolant, c'est a dire la couche utile 52, fait environ 
2000 A d'epaisseur, tandis que la couche d'isolant enterre 56, fait environ 4000 
A d'epaisseur. Pour realiser des substrats SOI ayant une couche utile 52 et/ou 
une couche d'oxyde enterre plus epaisse(s), on procedera a une implantation a 
15 plus haute energie, pour que la couche d'especes atomiques implantees soit 
situee plus profondement par rapport a la surface bombardee. Dans ce cas il 
faudra aussi tenir compte du fait que plus , les especes atomiques sont 
implantees profond, plus il sera necessaire de retirer de la matiere apres 
clivage, pour retrouver une concentration de defauts dans la couche utile 52, 
20 acceptable. En effet, plus les especes atomiques sont implantees 
profondement, plus la largeur de la zone defectueuse augmente. 

Selon le premier mode de mise en oeuvre, represents sur la figure 2, un 
substrat 50 est soumis, apr&s l'6tape de clivage du procede SMART-CUT^ 
decrit ci-dessus et un nettoyage, a une etape de recuit sous atmosphere 
25 reductrice 100, puis a une etape de polissage mecano-chimique 200. 

Avant ces deux etapes, la concentration de defauts 59 de la couche utile 
52, au voisinage de la surface libre 54, et la rugosite de cette derniere ne sont 
pas satisfaisantes. 

L'etape de recuit sous atmosphere reductrice 100 est realisee selon le 
30 mode operatoire du type RTA decrit plus haut. 

L'etape de recuit sous atmosphere reductrice consiste a : 
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- disposer le substrat 50 dans, une chambre 1 telle que ceile decrite ci- 
dessus, celle-ci etant froide au moment de Introduction du substrat 50 ; 

- introduire, a une pression egale ou voisine de la pression 
- atmospherique, un melange d'hydrogene et d'argon, dans des proportions en 

5 volume de 25% d'hydrogene pour 75% d'argon ; 

- faire croitre, en allumant les lampes halogene 26, la temperature dans 
la chambre 1, a une vitesse de I'ordre de 50°C par seconde, jusqu'a une 
temperature de traitement ; 

- maintenir le substrat 50 dans la chambre 1, pendant 20 secondes, a la 
10 temperature de traitement, cette temperature de traitement etant 

avantageusement choisie entre 1200 et 1230 °C, et etant preferentiellement 
egalea1230*C;et 

- eteindre les lampes halogene 26 et refroidir, par circulation d'air, le 
substrat 50, k une vitesse de plusieurs dizaines de degres centigrades par 

is secondes et variant selon la gamme de temperature . 

Dans ces conditions, avec des rampes de chauffage et de 
refroidissement rapides, et un palier court, ce recuit sous atmosphere reductrice 
100 a reduit la rugosite, sans pratiquement retirer de matiere. L'epaisseur de 
materiau retir§e est inferieure a 20 A. La reduction de la rugosite a ete 

20 essentiellement realisee par reconstruction de surface et lissage et non pas par 
gravure. En outre, les defauts 59 cristallins du silicium de la couche utile 52, 
g £ n( § r § s au C ours de ('implantation et du clivage, ont au moins en partie ete 
gu^ris par ce recuit sous atmosphere reductrice 100. La concentration de ces 
defauts 59, dans la couche utile 52, a done diminue. En consequence, 

25 l'epaisseur de couche utile 52, sur laquelle la concentration de defauts 59 est 
trop importante pour etre acceptable, est reduite. De plus, le fait d'operer ce 
recuit sous atmosphere reductrice 100, selon le mode operatoire RTA, permet 
d'eviter la propagation de Tattaque de certains defauts jusqu'a la couche 
d'oxyde enterre 56. 

30 Uetape de recuit sous atmosphere reductrice 100 decrite ci-dessus offre 

de nombreux autres avantages. Elle est facilement compatible avec une grande 
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capacite de production de substrats 50, est d'utilisation aisee, peut etre mise en 
ceuvre avec des equipements deja existants, etc. 

La rugosite est generalement exprimee soit en terme d'ecart entre la 
hauteur minimum et la hauteur maximum mesuree au cours du balayage de la 
5 surface dont la rugosite est mesuree, soit par une valeur quadratique moyenne, 
dite rms (de Texpression anglo-saxonne « root mean square »). L'ecart entre 
hr- jteurs minimum et maximum sera designee ci-dessous par « P-V » (de 
['expression anglo-saxonne « Peak-Valley »). 

Apres Tetape de recuit sous atmosphere reductrice 100, la rugosite 
10 mesuree lors d'un balayage d'une surface de 1x1 pm 2 , est reduite de 50 a 1-1,5 
A rms (c'est a dire d'une valeur superieure a 500 A a 20 A environ, en valeur P- 
V), et la rugosite mesuree lors d'un balayage d'une surface de 10x10 fjm 2 , est 
reduite de 50 a 5-15 A rms (c'est a dire d'une valeur superieure a 500 A a 40-50 
A en valeur P-V). 

15 Uetape de polissage 200 est realisee par un polissage mecano-chimique 

classique, connu de I'homme du metier. Partant d'une surface deja bien lissee 
par I'etape de recuit sous atmosphere reductriqe 100, une etape de polissage 
200 sur une §paisseur de 200 a 400 A seulement, est suffisante pour ramener 
la rugosite, et plus particulierement celle a basses frequences, a une valeur 

20 satisfaisante. Typiquement, la rugosite apres polissage est de I'ordre de 0,8 a 
1,5 A rms; si cette mesure est realisee au cours du balayage d'une surface de 
1x1 pm 2 ou de I'ordre de 1 a 2 A rms, si cette mesure est realisee au cours du 
balayage d'une surface de 10x10 pm 2 . 

Cette etape de polissage 200 permet en outre de retirer la matiere de la 

25 couche utile 52, situee a proximite de la surface libre 54 et comportant des 
defauts 59. 

Le deuxieme mode de mise en oeuvre du procede selon I'invention est 
represents sur la figure 3. A titre d'exemple, comme precedemment, il.est 
realise sur un substrat 50 de type SOI obtenu apres I'etape de clivage du 
30 procede SMART-CUT® decrit ci-dessus et un nettoyage. 

Selon ce deuxieme mode de mise en ceuvre, le substrat 50 est soumis a 
une etape de recuit sous atmosphere reductrice 100A, puis a une etape de 
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polissage mecano-chimique 200A, et enfin a une etape d'oxydation sacrificielle 
300A combinee a un traitement thermique 320A. 

Les etapes de recuit sous atmosphere reductrice 100A et de polissage 
mecano-chimique 200A de ce mode de mise en ceuvre sont identiques a celles 
5 decrites pour le premier mode de mise en oeuvre. 

L'§tape d'oxydation sacrificielle 300A est destinee a retirer les defauts 59 
restant apr£s l'etape de polissage 200A. Ces defauts 59 peuvent provenir de 
I'implantation, du clivage, ou avoir ete generes pendant l'etape de polissage 
200A, etc. 

io L'etape d'oxydation sacrificielle 300A se decompose en une etape 

d'oxydation 31 OA et une etape de dSsoxydation 330A. Le traitement thermique 
320A est intercale entre l'etape d'oxydation 31 OA et l'etape de desoxydation 
330A. 

L'etape d'oxydation 31 OA est preferentiellement realisee a une 

15 temperature comprise entre 700°C et 1100°C. L'etape d'oxydation 31 OA peut 
etre realisee par voie seche ou par voie humide. Par voie seche, l'etape 
d'oxydation 31 OA est, par exemple, menee en chauffant le substrat 50 sous 
oxygene gazeux. Par voie humide, l'etape d'oxydation 31 OA est, par exemple, 
menee en chauffant le substrat 50 dans une atmosphere chargee en vapeur 

20 d'eau. Par voie seche ou par voie humide, selon des procedes classiques 
connus de I'homme du metier, ('atmosphere d'oxydation peut aussi etre 
chargee en acide chlorhydrique. 

L'etape d'oxydation 31 OA aboutit a la formation d'un oxyde 60. 

L'etape de traitement thermique 320A est realisee par toute operation 

25 thermique destinee a ameliorer les qualites du materiau constitutif de la couche 
utile 52. Ce traitement thermique 320A peut etre effectu6 a temperature 
constante ou a temperature variable. Dans ce dernier cas, le traitement 
thermique 320A est realise, par exemple, avec une augmentation progressive 
de la temperature entre deux valeurs, ou avec une oscillation cyclique entre 

30 deux valeurs, etc. 
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Preferentiellement, I'etape de traitement thermique 320A est effectuee au 
moins en partie a une temperature superieure a 1000°C, et plus 
particulierement vers 1100-1200°C. 

Preferentiellement, I'etape de traitement thermique 320A est effectuee 
5 sous atmosphere non oxydante. L'atmosphere du traitement thermique 320A 
peut comprendre de I'argon, de I'azote, de I'hydrogene, etc., ou encore un 
melange de ces gaz. Le traitement thermique 320A peut egalement etre realise 
sous vide. 

Preferentiellement aussi, I'etape d'oxydation 31 OA est realisee avant 
10 I'etape de traitement thermique 320A. De cette maniere, I'oxyde 60 protege le 
reste de la couche utile pendant le traitement thermique 320A et evite le 
phenomene de piquage. Le phenomene de piquage est bien connu de Thomme 
du metier qui le nomme aussi « pitting ». II se produit a la surface de certains 
semi-conducteurs lorsque ceux-ci sont recuits sous atmosphere non oxydante, 
15 telle que I'azote, I'argon, sous vide, etc. II se produit dans le cas du silicium en 
particulier lorsque celui-ci est 3 nu, c'est a dire lorsqu'il n'est pas du tout 
recouvert d'oxyde. 

Selon une variante avantageuse, I'etape d'oxydation 31 OA debute avec 
le debut de la montee en temperature du traitement thermique 320A et se 

20 termine avant la fin de ce dernier. 

Le traitement thermique 320A permet de guerir, au moins en partie, les 
defauts generes au cours des etapes pr6cedentes du proc§de de fabrication et 
de traitement du substrat 50. Plus particulierement, le traitement thermique 
320A peut etre effectue pendant une duree et a une temperature telles que Ton 

25 realise par celui-ci une guerison de defauts cristallins, tels que des fautes 
d'empilement, des defauts « HF », etc., engendres dans la couche utile 52, au 
cours de I'etape d'oxydation 31 OA. On appelle defaut « HF », un defaut dont la 
presence est revelee par une aureole de decoration dans I'oxyde enterr6 56, 
apres traitement du substrat 50 dans un bain d'acide fluorhydrique. 

30 Le traitement thermique 320A presente en outre I'avantage de renforcer 

I'interface de collage, par exemple entre la couche transferee lors du transfert 
par le precede SMART-CUT^ et le substrat support 58. 
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L'&ape de desoxydation 330A est preferentiellement realisee en 
solution. Cette solution est parexemple une solution d'acide fluorhydrique a 10 
ou 20%. Quelques minutes suffisent pour enlever mille a quelques milliers 
d'angstroms d'oxyde 60, en plongeant le substrat 50 dans une telle solution. 
5 Au cours de ce deuxieme mode de mise en ceuvre du procede selon 

I'invention, on retirera : 

- moins de 15 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de I'etape 
de recuit sous atmosphere reductrice 100, 

- 300 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de I'etape de 
10 polissage 200, et 

- 650 A de silicium sur ia couche utile 52, au cours de I'etape 
d'oxydation sacrificielle 300. 

Uepaisseur totale de couche utile 52, retiree au cours du procede selon 
['invention, dans ce deuxieme mode de mise en ceuvre, est egale a 950 A 
is environ. D'une maniere generate, le deuxieme mode de mise en oeuvre du 
procede selon invention permettra avantageusement de retirer 800 a 1100 A, 

Le tableau 1 regroupe les rugosites mesurees a I'issu des differentes 



etapes du deuxieme mode de mise en oeuvre du procede selon I'invention. 





Surface balaySe 1x1 \\rri z 


, Surface balayee 10x10 pm 2 




Rugosite P-V 
(A) 


Rugosite rms 
(A) 


Rugosite P-V 
(A) 


Rugosite rms 
(A) 


Apres clivage 


500/1000* 


50/100* 


500/1000* 


50/100* 


Apres I'etape 
de recuit sous 
atmosphere 
reductrice 100 


10/30 


1-1,5 


40-50 


5-15 


Apres I'etape 
de polissage 
200 


10 


0,8-1,5 


10 


1-2 


Apres r§tape 
d'oxydation 
sacrificielle 
300 


10 


0,8-1,5 


10 


1-2 



* : Apres clivage, la surface est tenement rugueuse que la rugosite ne 
2q peut etre mesur§e, de maniere significative au microscope a force atomique. 

Tableau 1 : Rugosites mesur6es h Tissue des differentes etapes du 
deuxi&me mode de mise en oeuvre du procede selon I'invention. 
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. Le troisieme mode de mise en ceuvre du precede seton invention est 
represents sur la figure 4. A titre d'exemple, et comme pour les modes de mise 
en oeuvre precedents, il est realise sur un substrat 50 de type SOI obtenu apres 
I'etape de clivage du precede SMART-CUT® decrit ci-dessus et un nettoyage. 

Apres I'etape de clivage et un nettoyage, le substrat 50 est soumis a : 

- une premiere etape d'oxydation sacrificielle 301 B combinee a un 
tenement thermique 321 B, 

- une 6tape de recuit sous atmosphere reductrice 100B, 
-une etape de polissage mecano-chimique 200B, et 

- une deuxieme etape d'oxydation sacrificielle 302B combinee a un 
traitement thermique 322B. 

Les etapes de recuit sous atmosphere reductrice 100B et de polissage 
mecano-chimique 200B de ce mode de mise en oeuvre sont identiques a celles 
decrites pour le premier mode de mise en oeuvre decrit ci-dessus. 

Les premiere et deuxieme etapes d'oxydation sacrificielle 301 B, 302B, se 
aecomposent, comme I'etape d'oxydation sacrificielle 300A decrite ci-dessus, 
en une etape d'oxydation 31 1B, 312B et une- etape de desoxydation 331 B, 
332B. Les premiere et deuxieme etapes d'oxydation sacrificielle 301 B, 302B, 
ainsi que les etapes de traitement thermique 321 B, 322B, sent analogues a 
celles deja decrites pour le deuxieme mode de mise en oeuvre, decrit ci-dessus, 
du procede conforrne a la presente invention. 

Au cours de ce troisieme mode de mise en oeuvre du procede selon 
Tinvention, on retirera : 

- 650 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de la premiere etape 
d'oxydation sacrificielle 301 B, 

- moins de 15 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de I'etape 
de recuit sous atmosphere reductrice 1 00B, 

- 300 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de I'etape de 
polissage 200B, et 

- 650 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de la deuxieme 
etape d'oxydation sacrificielle 302B. 
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L'epaisseur totale de couche utile, retiree au cours du procede selon 
I'invention, dans ce troisieme mode de mise en oeuvre, est egale a 1600 A 
environ. 

Le tableau 2 regroupe les rugosites mesurees a Tissu des differentes 



etapes du deuxieme mode de mise en oeuvre du procede selon I'invention. 





Surface balayee 1x1 pm 2 


Surface balayee 10x10 urn* 




Rugosite P-V 
(A) 


Rugosite rms 
(A) 


Rugosite P-V 
(A) 


Rugosite rms 
(A) 


Apres clivage 


500-1000* 


50-100* 


500-1000* 


50-100* 


Apres la premiere 
etape d'oxydation 
sacrificielle 301 B 


250-500 


25-50 


300-600 


30-60 


Apres Tetape de 
recuit sous 
atmosphere 

reductrice 100B 


20 


1-1,5 


40-50 


5-10 


Apres Tetape de 
polissage 200B 


10 


0,8-1.5 


10 


1-2 i 


Apres la 
deuxieme etape 

d'oxydation 
sacrificielle 302B 


10 


0,8-1,5 


10 


1-2 ! 



* : Apres clivage, la surface est tellement rugueuse que la rugosite ne 
peut etre mesuree, de maniere significative au microscope a force atomique. 



Tableau 2 : Rugosites mesurees a Tissue des differentes etapes du 
troisieme mode de mise en oeuvre du proc6d6 selon Pinvention. 

Le quatrieme mode de mise en oeuvre est reprSsente sur la figure 5. A 
titre d'exemple, et comme pour les modes de mise en oeuvre precedents, il est 
realise sur un substrat 50 de type SOI obtenu apres Tetape de clivage du 
procede SMART-CUT® decrit ci-dessus. 

Apres Tetape de clivage et un nettoyage, le substrat 50 est soumis a : 

- une etape de recuit sous atmosphere reductrice 100C, 

- une premiere etape d'oxydation sacrificielle 301 C combinee a un 
traitement thermique 321 C, 

- une etape de polissage mScano-chimique 200C, et 
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- une deuxieme etape d'oxydation sacrificielle 302C combinee a un 
traitement thermique 322C. 

Les etapes de recuit sous atmosphere reductrice 100C et de polissage 
mecano-chimique 200C de ce mode de mise en ceuvre sont identiques a celles 
5 decrites pour le premier mode de mise en oeuvre decrit ci-dessus. 

Les premiere et deuxieme etapes d'oxydation sacrificielle 301 C, 302C, 
se decomposed, comme I'etape d'oxydation sacrificielle 300A decrite ci- 
dessus, en une etape d'oxydation 31 1C, 31 2C et une 6tape de desoxydation 
331 C, 332C. 

io Les premiere et deuxieme etapes d'oxydation sacrificielle 301 C } 302C, 

ainsi que les etapes de traitement thermique 321 C, 322C, sont analogues a 
celles deja decrites pour le deuxieme mode de mise en oeuvre, decrit ci-dessus, 
du procede conforme a la presente invention. 

Au cours de ce quatrieme mode de mise en ceuvre du procede selon 

is ('invention, on retirera : 

- moins de 15 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de I'etape 
de recuit sous atmosphere reductrice 100C, 

~ 650 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de ia premiere etape 
d'oxydation sacrificielle 301 C, 
20 - 300 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de Tetape de 

polissage 200C, et 

- 650 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de la deuxieme 
etape d'oxydation sacrificielle 302C. 

L'6paisseur totale de couche utile 52, retiree au cours du proced6 selon 
25 i'invention, dans ce quatrieme mode de mise en oeuvre, est egale & 1600 A 
environ. 

Le tableau 3 regroupe les rugosites mesurees a Tissu des differentes 
etapes du quatrieme mode de mise en ceuvre du procede selon I'invention. 
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Surface balayee 1x1 pm 2 


Surface bala 


l^ee 1 0x1 0 um 2 




Rugosite P-V 
(A) 


Rugosite rms 
(A) 


Rugosite P-V 
(A) 


Rugosite rms 
(A) 


Apres clivage 


500-1000* 


50-100* 


500-1000* 


50-100* 


Apres I'etape de 
recuit sous 
atmosphere 

reductrice 100C 


10-30 


1-1,5 


40-50 


5-15 


Apres la premiere 
etape d'oxydation 
sacrificielle 301 C 


10-30 


1-1,5 


40-50 


5-15 


Apres I'etape de 
polissage 200C 


10 


0,8-1,5 


10 


1-2 


Apres la 
deuxieme etape 

d'oxydation 
sacrificielle 302C 


10 


0,8-1,5 


10 


1-2 



* : Apres clivage, la surface est tenement rugueuse que la rugosite ne 
peut etre mesuree, de maniere significative au microscope a force atomique. 



Tableau 3 : Rugosit6s mesur6es a Tissue des differentes etapes du 
quatrieme mode de mise en oeuvre du procede selon I'invention. 

5 Le cinquieme mode de mise en oeuvre est represents sur la figure 6. A 

titre d'exemple, et comme pour les modes de mise en oeuvre precedents, il est 
realise sur un substrat 50 de type SOI obtenu apres I'etape de clivage du 
procede SMART-CUT® decrit ci-dessus. 

Apres I'etape de clivage et un nettoyage, le substrat 50 est soumis a : 
io - une premidre etape de recuit sous atmosphere reductrice 101 D, 

- une etape de polissage mecano-chimique 200D, et 

-une deuxieme etape de recuit sous atmosphere reductrice 1 02D. 

Les etapes de recuit sous atmosphere reductrice 101D, 102D et de 
polissage mecano-chimique 200D de ce mode de mise en oeuvre sont 
15 identiques a celles decrites pour le premier mode de mise en oeuvre. 

Au cours de ce cinquieme mode de mise en oeuvre du procede selon 
('invention, on retirera : 

- moins de 15 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de la 
premiere etape de recuit sous atmosphere reductrice 101D, 
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- 400 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de I'etape de 
polissage 200D, et 

- moins de 15 A de silicium sur la couche utile 52, au cours de la 
deuxieme etape de recuit sous atmosphere reductrice 102D, 

L'epaisseur totale de couche utile 52, retiree au cours du procede selon 
('invention, dans ce cinquieme mode de mise en oeuvre, est egale a 400A 
- jviron. 

Suivant une variante de ce cinquieme mode de mise en oeuvre du 
procede selon I'invention, il peut etre intercale, dans le cinquieme mode de 
mise en oeuvre decrit ci-dessus, un traitement thermique tel que ceux deja 
decrits ou encore une oxydation sacrificieile combinee avec un traitement 
thermique, telle que celles egalement decrites ci-dessus. 

Le tableau 4 regroupe les rugosites mesurees a Fissu des differentes 



etapes du cinquieme mode de mise en oeuvre du procede selon I'invention. 





Surface balayee 1x1 gm 2 


Surface balayee 10x10 um 2 




Rugosite P-V 
(A) 


Rugosite rms 
(A) 


Rugosite P-V 
(A) 


Rugosite rms 
(A) 


Apres clivage 


500-1000* 


50-100* 


500-1000* 


50-100* 


Apres la premiere 
etape de recuit 

sous atmosphere 
reductrice 1 01 D 


10-30 


1-1,5 


40-50 


5-15 


Apres I'etape de 
polissage 200D 


10 


0,8-1,5 


10 


1-2 


Apres la deuxieme 
6tape de recuit 

sous atmosphere 
reductrice 102D 


10 


0,8-1,5 


10 


1-2 



* : Apres clivage, la surface est tenement rugueuse que la rugosite ne 
peut etre mesuree, de maniere significative au microscope a force atomique. 

Tableau 4 : Rugosites mesurees a Tissue des differentes Stapes du 
cinquidme mode de mise en oeuvre du procede selon I'invention. 



Ce cinquieme mode de mise en oeuvre du proc6de selon I'invention est 
particulierement interessant lorsque la rugosite de surface apres clivage est 
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reduite. C'est le cas notamment lorsque Ton a realise I'implantation avec 
plusieurs energies (FR 2 774 510) et/ou avec plusieurs especes atomiques ou 
bien encore lorsque le clivage est assiste par des contraintes mecaniques 
(FR2 748 851). 
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REVENDICATIONS 

1 . Precede de traitement de substrats (50) pour la micro-electronique ou 
I'opto-electronique, comportant une couche utile (52) sur au moins une de leurs 
faces, ce procede comprenant une etape de polissage mecano-chimique sur la 
surface libre (54) de la couche utile (52), caracterise en ce qu'il comprend en 
autre, une etape de recuit sous atmosphere reductrice (100, 100A, 100B, 100C, 
101D, 102D), avant I'etape de polissage (200, 200A, 200B, 200C, 200D). 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en que I'atmosphere 
reductrice comprend de I'hydrogene. 

3. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en 
que I'atmosphere reductrice comprend de I'argon. 

4. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu'il comporte en outre, subsequemment a I'etape de polissage (200, 200A, 
200B, 200C, 200D), une etape d'oxydation (31 OA, 31 2B, 31 2C) de la couche 
! it!!-3 (52) sur au moins une partie de son epaisseur. 

5. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu'il comporte en outre, precedemment a I'etape de polissage (200, 200A, 
200B, 200C, 200D), une etape d'oxydation (31 1B, 31 1C) de la couche utile (52) 
sur au moins une partie de son epaisseur. 

6. Procede selon Tune des revendications 4 et 5, caracterise en ce qu'il 
comporte en outre au moins une etape de desoxydation (330A, 331 B, 332B, 
331 C, 332C). 

7. Procede selon Tune des revendications 4 a 6, caracterise en ce qu'il 
comprend en outre au moins une etape de traitement thermique (320A, 321 B, 
322B, 321 C, 322C), I'etape d'oxydation de la couche utile (52) etant realisee 
avant la fin de chaque etape de traitement thermique (320A ,321 B, 322B, 321 C, 
322C), pour proteger le reste de la couche utile (52). 

8. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu'il comporte en outre une etape de recuit sous atmosphere reductrice (102D) 
subsequente a I'etape de polissage (200, 200A, 200B, 200C, 200D). 
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9. Proc§de selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu'il comprend une etape d'implantation d'atomes sous une face d'une plaque, 
dans une zone d'implantation, une etape de mise en contact intime de la face 
de la plaque, ayant subi I'implantation avec un substrat support et une etape de 

5 clivage de la plaque au niveau de la zone d'implantation, pour transferer une 
partie de la plaque sur le substrat support et former un film mince ou une 
couche mince sur celui-ci, ce film mince ou cette couche mince, constituant la 
couche utile (52) subissant ensuite les etapes de recuit sous atmosphere 
reductrice (100, 100A, 100B, 100C, 101 D, 102D) et de polissage (200, 200A, 
10 200B, 200C, 200D). 

10. Precede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en 
ce que la couche utile (52) est constitute d'un semi-conducteur. 

11. Procede selon la revendication 10, caracterise en ce que le semi- 
conducteur est du silicium. 

15 12. Substrat pour ia micro-electronique ou Topto-electronique, 

comportant une couche utile (52) sur au moins une de ses faces, ce substrat 
(50) ayant ete obtenu apr6s une etape de polissage mecano-chimique (200, 
200A, 200B, 200C, 200D) sur la surface libre (54) de la couche utile (52), 
caracterise en ce qu'il a subi en outre, une etape de recuit sous atmosphere 

20 reductrice (100, 100A, 100B, 100C, 101D, 102D), avant I'etape de polissage 
(200, 200A, 200B, 200C, 200D). 
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